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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren zur Herstellung selbstorganisierter Strukturen auf einer Substratoberflache 

(57) Beschrieben wird ein Verfahren 2ur Herstellung von 
Oberflachenstrukturen auf einer Substratoberflache ei- 
nes, aus einem elastischen Werkstoff bestehenden Sub- 
strates. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daft die Sub- 
stratoberflache einer, die innere Struktur des Substrates 
in einer oberflachennahen Schicht verandernden physi- 
kalischen und/oder chemischen Oberflachenbehandlung 
derart unterzogen wird, daft sich das Elastizitatsverhalten 
und/oder der Spannungszustand innerhalb der oberfla- 
chennahen Schicht des Substrates von der Elastizitat bzw. 
des Spannungszustandes des ubrigen Substrates unter- 
scheidet, und 

daft die Behandlung entweder in einem gedehnten Zu- 
stand des Substrates durchgefuhrt wird, wobei sich die 
• Oberflachenstrukturen durch Entspannen des Substrates 
, bilden, oder in einem entspannten Zustand des Substra- 
i tes durchgefuhrt wird, wobei sich die Oberflachenstruktu- 
ren durch Dehnen des Substrates bilden. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstel- 
lung von selbstorganisierten Oberflachenstrukturen auf ei- 
ner Substratoberflache eines, aus einem elastischen Werk- 
stoff bestehenden Substrates. 

Stand der Technik 

Oberflachenstrukturen, gleichwohl ob es sich dabei um 
periodisch oder stochastisch verteilte Strukturanordnungen 
handelt, konnen rnit elektromagnetischen Strahlen in ver- 
se hiedenartige Wechselwirkung treten. Liegen die Struktur- 
dimensionen obcrhalb der GroBenordnung der auf die Struk- 
turoberflache auftreffenden elektromagnetischeD Wellen- 
lange, so treten im Falle periodisch angeordneter Oberfla- 
chenstrukturen Beugungseffekte auf, durch die elektroma- 
gnetische Strahlung einer bestirnmten Wellenlange durch 
die strukturierte Oberflache in einen bestimmten Raumwin- 
kel gerichtet reflektiert wird. Die Herstellung derartiger op- 
tischer Oberflachengitter erfolgt in an sich bekannter Weise 
mit Hilfe lithographischer Verfahren kombiniert rnit atztech- 
nischen ProzeBschritten, die jedoch aufgrund der Vielzahl 
hintereinander durchzufiihrender Arbeitsschritte kornpli- 
zierte und dadurch aufwendige und teure Herstellungsver- 
fahren darstellen. Zwar kann die Anzahl der fur die Struk- 
turgeometrie verantwortlichen, maskenunterstiitzten Belich- 
tungsschritte deutlich reduziert werden, falls die entspre- 
chend mit einem Photolack versehene, zu strukturierende 
Substratoberflache mit holographisch erzeugten Interferenz- 
mustem belichtet wird, doch setzt diese Technik teure Anla- 
genkomponenten voraus, so daB auch mit diesen bekannten 
Herstellungsverfahren gewonnene strukturierte Oberflachen 
mit hohen Kosten verbunden sind. 

Die Herstellung von strukturierten Oberflachen mit sto- 
chastisch verteilten Strukturgeometrien und Dimensionen 
kleiner der Wellenlange der elektromagnetischen Strahlung 
dienen in erster Linie als Anti-Reflexionsschichten und fin- 
den in der jungsten Literatur unter dem Begriff "Mottenau- 
gen-Strukturoberflachen" Eingang. Diese stochastisch ver- 
teilten Oberflachenstrukturen konnen ebenfalls mit den be- 
kannten Herstellungsverfahren, die im wesentlichen auf li- 
thographischen Verfahren kombiniert mit seiektiven Materi- 
alabtrage verfahren basieren mit Strukturdimensionen bis 
hinab zu 200 nm hergestellt werden. Diese Verfahren stellen 
jedoch ebenso aufwendige und kostenintensive Verfahren 
dar. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Herstellung von Oberflachenstrukturen auf einer Sub- 
stratoberflache eines, aus einem elastischen Werkstoff beste- 
henden Substrates derart weiterzubilden, daB die Herstel- 
lung von Oberflachenstrukturen erheblich vereinfacht wer- 
den kann. Insbesondere soil es moglich sein, mit einem Mi- 
nimalaufwand von Arbeitsschritten eine Substratoberflache 
mit einer gewunschten Oberflachenstruktur zu versehen. 
Die Oberflachenstruktur selbst soli moglichst widerstands- 
fahig sein. Die bei bekannten Herstellungsverfahren, bei de- 
ncn strukturierte Oberflachen schichtformig auf ein daruntcr 
befindliches Substrat aufgebracht werden, auftretenden Ab- 
loseprobleme zwischen Oberfiachenschicht und daruntcr 
befindlichem Substrat sollen bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren vollslandig ausgcschlossen werden. 

Die Losung der der Erfindung zugrundeliegenden Auf- 



gabe ist im Anspruch 1 angegeben. Den Erfindungsgedan- 
ken vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind Gegenstand 
der Unteranspriiche. 

ErfindungsgemaB wird ein Verfahren gemaB dem Oberbe- 
5 griff des Anspruchs 1 dadurch weitergebildet, daB die Sub- 
stratoberflache einer, die innere Struktur des Substrates in 
einer oberflachennahen Schicht verandemden physikali- 
schen und/oder chemischen Oberflachenbehandlung derart 
unterzogen wird, daB sich das Elastizitatsverhalten und/oder 

to der Spannungszustand innerhalb der oberflachennahen 
Schicht des Substrates von der Elastizitat bzw. des Span- 
nungszustandes des ubrigen Substrates unterscheidet. Die 
Oberflachenbehandlung wird entweder in einem gedehnten 
Zustand des Substrates durchgefuhrt, wobei sich die Ober- 

15 flachenstrukturen durch Entspannen des Substrates selbstan- 
dig bzw. selbstorganisierend bilden. Andererseits ist es 
moglich, die Oberflachenbehandlung in einem entspannten 
Zustand des Substrates duichzufuhren, wobei sich in diesem 
Falle die Oberflachenstrukturen durch Dehnen des Substra- 

20 tes ausbilden. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Idee beruht auf einer 
gezielten EinfluBnahme auf das Material des Substrates 
selbst, beschrankt sich jedoch nur auf eine oberflachennahe 
Schicht des Substrates, so daB sich insbesondere das Elasti- 

25 zitatsverhalten des Substratmaterials durch die entspre- 
chende Oberflachenbehandlung gezielt verandert. Von be- 
sonderem Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens ist die 
Oberflachenbehandlung der oberflachennahen Schicht des 
Substrates, die einstuckig mit dem Substrat verbunden ist 

30 Auf diese Weise kann vermieden werden, daB es zu einer 
Schichtabiosung kommt, wie es bei bekannten, gattungs- 
gleichen Herstellungsverfahren der Fall ist, bei denen das 
Substrat mit einer zusatzlichen Oberflachenschicht beauf- 
schlagt wird. 

35 Fur die sich selbst organisierende Einstellung der Ober- 
flachenstruktur ist es erforderlich, daB das Substrat aus ei- 
nem elastischen Werkstoff, vorzugsweise aus elastomere n 
Polyrneren. wie Polydimethvkiloxfln (PDM5j ) oder aus Vi- 
nyl-Po1ysi1ny;a n bcstfibt SelbstverstandHch sind grundsatz- 

40 "lich auch beliebig weitere elastische Materialien verwend- 
bar, um sie als Substrat fur die im weiteren noch naher zu 
beschreibende Oberflachenbehandlung zu verwenden. 

Das Substrat wird vorzugsweise vor der Oberflachenbe- 
handlung in einen gedehnten Zustand uberfiihrt, der bei- 

45 spielsweise durch mechanische oder thermische Dehnung 
herbeigeftihrt werden kann. Im Falle der mechanischen 
Dehnung eignen sich gekriimmt verlaufende Unterstiit- 
zungsflachen, uber die das Rachensubstrat gespannt werden 
kann. Durch eine derart einfach vorzunehmende Dehnung 

50 des elastischen Substrates uber eine gekriimmte Flache, de- 
ren Flachenkriimmung einen bestimmten Radius aufweist, 
kann ein einachsiger Spannungszustand hergestellt werden, 
der fur eine sich selbst einstellende bzw. selbstorganisie- 
rende Oberflachenstruktur von wesentlicher Bedeutung ist. 

55 Im gedehnten Zustand erfahrt das Substrat an seiner Sub- 
stratoberflache eine Oberflachenbehandlung, die den Elasti- 
zitatsrnodul (E-Modul) und/oder den Spannungszustand des 
Substratmaterials ausschlieBlich in einem oberen Schichtbe- 
reich verandert. 

60 Als mogliche Oberflachenbehandlungen eignen sich 
Elektronen- oder Ionenstrahlbehandlungen (Plasmabehand- 
lungen), durch die die Substratoberflache mit den entspre- 
chenden clektrisch gcladcncn Tcilchcn beaufschlagt wird. 
Durch cine derartige Oberflachenbehandlung werden 

65 Fragmentations- und Vernetzungsprozesse in der SubsLrat- 
ober flache induziert, die zu einer Veranderung des Verne t- 
zungsgrades in der Substratoberflache sowie zum Abbau et- 
waiger Spannungen fiihren (durch AufbrettUcn des Ncizwcr- 
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kes konnen Kettensegmente reiaxieren). Parallel zur Ande- 
rung des Vernetzungsgrades verandern sich auch die mecha- 
nischen Kennwerte, wie beispielsweise der E-Modul. Ein 
Separieren bzw. eine raumliche Abtrennung der oberfla- 
chennahen Schicht, die der Obertiachenbehandlung ausge- 
setzt ist, von dem ubrigen Substrat, erfolgt jedoch nicht, so 
daB nach wie vor ein inniger Materialverbund zwischen der 
behandeiten oberflachennahen Schicht, die eine zum unbe- 
handelten Substratmaterial unterschiedliche Elastizitat auf- 
weist, und dem ubrigen Substrat besteht. 

Durch den in der oberflachennahen Schicht erhohten Ver- 
netzungsgrad und die dadurch bedingte Anderung im Elasti- 
zitatsmodul tritt beim Entspannen des Substrats senkrecht 
durch die oberflachennahe Schicht und das daran angren- 
zende, weitgehend unbehandelte Grundsubstrat, ein Span- 
nungsgradient auf, der beim Entspannen in einem kornpli- 
zierten, flachenhaften Spannungszustand resultiert, der ein 
Wellen an der Substratoberflache bewirkt. Die sich dabei in 
selbstorganisierender Weise ausbildenden Wellenfronten 
verlaufen senkrecht in Richtung der durch die Dehnung in- 
duzierten urspriinglichen Zugspannung innerhalb des Sub- 
strates, so daB ein einachsiger Spannungszustand wahrend 
der Oberflachenbehandlung eine geordnete Oberflachen- 
struktur, bestehend aus parallel zueinander verlaufenden 
Wellen, fester Periode, zur Folge hat. Je nach Art und Starke 
der Oberflachenbehandlung kann uber die gezielte Modifi- 
kation des Vernetzungsgrades innerhalb der oberflachenna- 
hen Schicht auf die Dimensionierung der sich selbst organi- 
sierend ausbildenden Oberflachenstruktur EinfluB genom- 
men werden. Auch ist es moglich, die Periodizitat und die 
Amplitude der sich ausbildenden Oberflachenstrukturen 
durch geeignete Materialwahl, durch die Dicke des Sub- 
strats selbst sowie die Dicke der oberflachenbehandelten 
Schicht gezielt zu variieren. Auch konnen Periode und Am- 
plitude der Oberflachenwelligkeit nachtragiich, d. h. nach 
der Durchfuhrung der Oberflachenbehandlung, durch me- 
chanische oder thermische Dehnung des sich ausbildenden, 
einstiickigen Schichtsystems in bestimmten Grenzen veran- 
dert werden. 

Wird das elastische Flachensubstrat nicht wie im vorste- 
hend genannten Fall in einer Richtung, sondern in mehrere 
Richtungen gedehnt, beispielsweise durch ein flachenhaftes 
Dehnen des Substrates auf einer spharischen oder asphari- 
schen Grundflache, so wird ein mehrachsiger Spannungszu- 
stand erreicht. Ein derartig herbeigefuhrter mehr-dimensio- 
naler Spannungszustand resultiert nach entsprechender 
Oberflachenbehandlung und Entspannung in einer fraktalen 
Oberflachenstruktur, die sich beispielsweise zur Erzeugung 
von Antireflexionsschichten eignet. 

i\pische Dimensionen der sich selbst organisierenden 
Oberflachenstrukturen bewegen sich zwischen wenigen 
100 um bis in den Submikrometer-Bereich hinein. Damit ist 
vornehmlich die Periodizitat der sich bei geordneten Ober- 
flachenstrukturen einstellenden Strukturwiederholungen ge- 
meint. Derartige parallel verlaufende periodische Strukturen 
eignen sich bevorzugt fur optische Gitter, die in vielseitiger 
Weise einsetzbar sind. Beispielsweise konnen optische Deh- 
nungsmeBstreifen durch derartige Gitter realisiert werden, 
wobei eine charakteristische GroBe fur den aktuellen Deh- 
nungszustand die sich andernde Gitterkonstante ist, die mit 
Hilfe optischer MeBverfahren erfaBt werden kann. 

Von besonderem Vorteil des erfindungsgemaBen Herstel- 
iungsvcrfahrcn sind die damit verbundenen geringen Ko- 
sten. Das Verfahren kommt ohne jegliche lithographische 
BeiichtungsschriUc aus, die bei bekannten Verfahren einen 
die Herstellungskoslen bestimmenden Faktor darstellen. 

Altcmativ zur vorstehend bcschriebcncn Vorgchcns- 
weise, das Flachensubstrat wahrend der Oberflachenbe- 



handlung einen bestimmten gedehnten Zustand zu verset- 
zen, ist es auch moglich, das Flachensubstrat im entspannten 
Zustand der Oberflachenbehandlung za unterziehen und 
nachfolgend in einen gedehnten Zustand zu uberfuhren. 
s Durch die Dehnung stellen sich ebenso geordnet verlau- 
fende Oberflachen wellenfronten ein, die sich in diesem Fall 
selbstorganisierend parallel in Richtung der aktuell vorherr- 
schenden Zugspannung im Substrat ausrichten. 

Die in Rede stehenden Oberflachenbehandlungen, die 

10 grundsatzlich die innere Gefugestruktur des Substrates in 
seiner obersten Flachenschicht zu verandern vermogen, sind 
Bestrahlungsverfahren, bei denen Elektronen oder Ionen, 
vorzugsweise Argon-Ionen, auf die Substratoberflache auf- 
treffen. Durch die Wahl der Bestrahlungsdosis sowie Dosis- 

15 leistung iassen sich, neben den bereits erwahnten Material- 
wahlparametern, die Dimensionen der Oberflachenstruktur 
weitgehend beliebig genau bestimmen. 



20 



Kurze Beschreibung der Erfindung 



Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des 
allgemeinen Erfindungsgedankens anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf dde Zeichnung ex- 
emplarisch beschrieben. Es zeigen: 
25 Fig, la bis c schematisierte Darstellung der Verfahrens- 
schritte zur Herstellung selbstorganisierter Oberflachen- 
strukturen. 

Beschreibung eines Ausfuhrungsbei spiels sowie gewerbli- 
30 che Anwendbarkeit 

In Fig. la ist der Querschnitt durch ein flachenhaft ausge- 
bildetes, elastisches Substrat 1 dargestellt. Das Substrat 1 
der Dicke do wird durch mechanische Dehnung in einen de- 
35 finierten Spannungszustand uberfuhrt, in dem zur rechten 
und linken Seite des Substrats 1 Zugspannungen a angrei- 
fen, die das Substrat 1 in einen vorbestiinmten Spannungs- 
zustand uberfuhren. Die Erzeugung des Spannungszustan- 
des kann durch entsprechende Zugmittel, die beidseitig an 
40 dem zu dehnenden Substrat 1 angreifen, durchgefiihrt wer- 
den. Eine gangige, moglichst einfache Weise, das Substrat 
in einen vordefinierten Spannungszustand zu uberfuhren, ist 
das Auflegen des Substrats auf eine gekriimmte Flache mit 
vorbestimmtem Radius. 
45 Auf diese Weise wurde ein 4 cm langer, 0,5 cm breiter 
und 1 mm dicker Streifen aus Polydimethylsiloxan (PDMS) 
iiber eine gekrummte Rache mit einem Radius von 5 cm ge- 
bogen, befestigt und anschlieBend unter Hochvakuum fur 
etwa 5 Minuten mit einem Argon-Ionenplasma behandelt. 
50 Dieser Schritt ist in Fig. lb dargestellt, bei dem das Sub- 
strat 1 durch das Bombardement der Argonionen in seiner 
oberflachennahen Schicht 2 strukturell verandert wird. Die 
Strukturveranderung bewirkt eine Anderung des Elastizi- 
tatsmoduls E scwie den Abbau der mechanischen Spannun- 
55 gen in der diinnen Oberflachenschicht. Die oberflachennahe 
Schicht 2 weist aufgrund dessen einen Elastizitatsmodul El 
auf, der sich von dem Elasdzitatsmodul Eo des Ausgangs- 
substrats 1 unterscheidet. Die sich wahrend der Bestrahlung 
mit Argon-Ionen ausbildende Strukturveranderung inner- 
60 halb des Materialgefuges des Substrats 1 begrenzt sich auf 
eine oberflachennahe Schicht mit einer Schichtdicke d t . Ty- 
pische Schichtdicken di betragen wenige nm bis um. 

In Fig. lc ist der Zustand dargestellt, der sich nach dem 
Entspannen des gedehnten Flachensubstrats einstellt. Im 
65 vorliegenden Falle stellt sich eine geordnete Welligkeit an 
der Substratoberflache mit einer typischen Periode von 
10 um cin. Je nach Wahl der Bestrahlungsdosis konnen 
StrukturgroBcn bzw. periodische Abfblgenybis hinab zu eini- 
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gen wenigen 100 nm erzeugt werden. Typische Ionenstrahl- 
leistungen betragen 0,15 W/cm 2 bei einem Gleichspan- 
nungspotential von 160 V. Durchschnittliche Slrahldauern, 
in denen die Substratoberflache dem BeschuB mit Argon-Io 
nen ausgesetzt ist, betragen eine bis einige Minuten. 5 

Die Oberflachenbehandlung des Subs (rats kann auch 
durch die Bestrahlung mit Elektronen beispielsweise einer 
Energie von 10 keV durchgefuhrt werden. Im Gegensatz zu 
der im Hochvakuum durchzufuhrenden Argon -Ionen-Be- 
strahlungen ist es auch mbglich die Bestrahlung unter atmo- 10 
spharischen Bedingungen vorzunehmen. Hierbei konnen 
ahnliche Ergebnisse erzielt werden wie im Falle des Ionen- 
beschusses. 

Mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens konnen op- 
tische "Low-Cost"-Gitter hergestellt werden, die im Rah- 15 
men cines passiv optisch auslcsbaren DchnungsmeBstrei- 
fens Verwendung flnden konnen. Ein weiteres Anwen- 
dungsgebiet selbstorganisierter gewellter Oberflachen stellt 
der Einsatz als Antirefiexionsschichten dar. 

Eine weitere, alternative Moglichkeit der Herstellung 20 
selbstorganisierter Elastomeroberflachen stellt die Be- 
schichtung der Elastomersubstrate mit einer diinnen, spari- 
nungsfreien Adsorbatschicht dar. Als Adsorbat eignen sich, 
eine ausreichend gute Adhasion z wise hen elastomerem Sub- 
strat und dem Adsorbat vorausgesetzt, nahezu alle Materia- 25 
lien der Werkstoffgruppen Metalle, Kerarniken und Polyme*- 
ren. So wurde ein ca. 9 cm langer, 2,5 cm breiter und 1 mm 
dicker Streifen aus PDMS uber eine gekriimmte Flache mit 
einem Radius von 20 cm gebogen, befestigt und anschlie- 
Bend mit 5 nm Titan als Haftvermittler und 50 nm Silber be- 30 
dampft. Die resultierende Welligkeit der Oberflac he des 
Verbundes stellte sich mit einer Periode von ca. 10 um, nach 
dem Entspannen des PDMS-Streifens ein. 
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net, daB die Substratoberflache irn Hochvakuum mit ei- 
nem Ar-Ionenstrahi mit einer Strahlleislung von 
0,15 W/cm 2 und einem DC-Potenrtal von 160 V fur 
eine Dauer von ca. 1 Minute bei Raumtemperatur be- 
strahlt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Substratoberflache mit Elektronen einer 
Energie von 10 keV fur die Dauer von ca. 5 Minuten 
bei Raumtemperatur bestrahlt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Oberflac henbehandlung 
in einem gedehnten Zustand des Substrates (1) derart 
durchgefuhrt wird, daB die Substratoberflache um eine 
Achse gedehnt wird, so daB die Substratoberflache ei- 
nen einachsigen Spannungszustand einnimmt, wobei 
sich nach Entspannen des Substrates (1) eine Oberfla- 
chenweiligkeit senkrecht zur Spannungsrichtung ein- 
stellt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Oberflachenbehandlung 
in einem gedehnten Zustand des Substrates (1) derart 
durchgefuhrt wird, daB die Substratoberflache einen 
vielachsigen Spannungszustand einnimmt, wobei sich 
nach Entspannen des Substrates eine fraktale Oberfla- 
chenwelligkeit ausbildet. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Oberflachenbehandlung 
in einem entspannten Zustand des Substrates (1) durch- 
gefiihrt wird, wobei sich bei einem, in eine Richtung 
orientierten Dehnen eine Oberflachen welligkeit ausbil- 
det, die parallel zur Dehnungsrichtung verlauft. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Substrat (1) einstuckig 
aus einem einheitlichen Material besteht und die Ober- 
flachenstruktur aus dem gleichen Material gebildet 
wird, aus dem auch das Substrat (1) besteht. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



1. Verfahren zur Hersteliung von Oberflachenstruktu- 
ren auf einer Substratoberflache eines, aus einem ela- 
stischen WerkstofF bestehenden Substrates (1) da- 
durch gekennzeichnet, daB die Substratoberflache ei- 45 
ner, die innere Struktur des Substrates (1) in einer ober- 
flachennahen Schicht (2) verandernden physikalischen 
und/oder chemischen Oberflachenbehandlung derart 
unterzogen wird, daB sich das Elastizitatsverhalten 
und/oder der Spannungszustand innerhalb der oberfla- 50 
chennahen Schicht (2) des Substrates (1) von der Ela- 
stizitat bzw. dem Spannungszustand des ubrigen Sub- 
strates (1) unterscheidet, und daB die Behandlung ent- 
weder in einem gedehnten Zustand des Substrates (1) 
durchgefuhrt wird, wobei sich die Oberflachenstruktu- 55 
ren durch Entspannen des Substrates (1) bilden, oder in 
einem entspannten Zustand des Substrates (1) durchge- 
fuhrt wird, wobei sich die Oberflachenstrukturen durch 
Dehnen des bereits behandelten Substrates (1) bilden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 60 
net, daB als elastisches Substrat (1) elastomere Poly- 
mere verwendet werden, wie Polydimethylsiloxan 
(PDMS) odcr Vinyl-Polysiloxan. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Substratoberflache mittels Elektro- 65 
nen- oder lonenbestrahlung (Plasmabehandlung) bc- 
handclt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
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